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jj E JH SEM. TEM, XRD 和 EBSD 等 手段 分 析 了 不 同 Nb 和 Ti 含量 微 碳 钢 第 二 相 粒 子 的 析出 行为 , 研究 了 析出 相对 微 碳 钢 
组 织 性 能 和 织 构 演变 的 影响 。 结 果 表明 , 微 碳 钢 的 析出 相 主 要 由 尺寸 较 大 的 (Nb, Ti)(C, N) 复 合 析 出 物 、 尺 寸 较 小 的 弥散 分 
布 的 Nb 基 碳化 物 和 碳 氮 化 物 构成 ; 随 着 Nb、Ti 添 加 量 的 增加 , 细小 的 第 二 相 粒 子 数量 明显 增多 , 并 在 再 结晶 过 程 中 强烈 抑 
制 <111>//ND 纤维 织 构 的 发 展 , 尤其 是 {223}<110> 和 {111}<110> 取 向 ; 多 边 形 铁 素 体 基体 以 及 在 快 冷 过 程 中 的 马 氏 体 相 变 
确保 了 低 Nb 和 Ti 含量 微 碳 钢 的 强度 与 深 冲 性 能 的 良好 匹配 。 
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ABSTRACT Precipitation behavior of second phase in two micro-carbon steels with different amounts 
of Nb and Ti were investigated using SEM and TEM technique. In the meanwhile, the effect of precipi- 
tates on microstructure, texture evolution and properties of the micro-carbon steels was investigated by 
XRD and EBSD technique. Results show that precipitates in the micro-carbon steels were mainly consist- 
ed of larger size (Nb, Ti)(C, N) composite particles and finer Nb-based carbide and carbonitride dispersed 
in matrix. With the increasing of Nb and Ti addition the fine second phase particles increased significant- 
ly, which strongly inhibit the development of «1112//ND fiber texture during recrystallization, especially for 
(223) «110» and (111)«110» orientation. As for micro-carbon steel with low content of Nb and Ti, a good 
combination between strength and deep drawing ability can be acquired due to the occurrence of a ma- 
trix of polygonal ferrite and martensite transformation during fast cooling process. 

KEY WORDS metallic materials, deep drawing steels, precipitate, texture evolution, microstructure 


随 着 汽车 轻 量化 进程 的 推进 , 先进 高 强 钢 在 汽 加工 性 能 。 
车 用 钢 中 的 使 用 比例 逐渐 提高 。 在 钢 中 添加 的 Nb 关于 在 超 低 碳 (C%<0.01) 钢 中 复合 添加 Nb、\T 后 
和 Ti 等 强 碳 氮 化 物 形成 元 素 , 有 析出 强化 和 细 唱 强 。 析出 相对 蝇 界 迁移 和 织 构 的 影响 , 有 较 多 报道 ”。 


化 的 作 


]. R.K.Ray 等 中 认为 添加 Nb 和 Ti 不 仅 有 强 。” 商 建 辉 等 外 和 吕 庆 功 等 9 认为 , 尺寸 粗大 、 稀 朴 分 布 


化 的 作用 , 还 可 有 效 固定 基体 固 溶 C 和 NN 间隙 原子 ， 的 第 二 相 粒 子 对 再 结晶 织 构 影 响 较 小 , 而 细小 弥散 
从 而 大 力 发 展 <111>//ND 纤维 织 构 , 改善 材料 的 深 分布 的 粒子 对 晶 界 迁移 有 强烈 的 拖 搜 作 用 且 产 生 随 
- : 机 织 构 。Yoshida 等 "控制 退火 过 程 中 的 加 热 制 度 ， 

* 江西 省 科技 厅 自 然 ( 青 年 ) 科 学 基金 和 江西 省 
厅 科 技 研究 项 EU ridere UR 即 可 实现 第 一 相 粒 子 在 再 结 dn Dr B pe] x [e] Y C Hz 
2015 年 3 月 19 日 收 到 初稿 : 2015 年 6 月 2 日 收 到 修改 稿 。 展 再 结晶 织 构 , 又 能 在 高 温 相 变 阶 段 向 基体 排 碳 , 提 
本 文联 系 人 : EERI 高 淳 透 性 。 关 于 第 二 相 粒 子 的 析出 形态 、 分 布 对 织 
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构 的 影响 规律 和 作用 机 理 , 尚 缺 少 研究 。 目 前 的 研 
究 多 集中 在 超 低 碳 钢 , 对 在 微 碳 钢 (0.01<C%>0.05) 
中 的 应 用 报道 较 少 。 本 文 设计 了 两 种 不 同 Nb 和 Ti 
含量 的 微 碳 钢 , 对 比分 析 Nb 和 五 含量 对 热 轧 板 和 退 
火 板 析出 行为 的 影响 , 并 着 重 研究 第 二 相 粒 子 对 其 
组 织 性 能 和 织 构 演变 的 影响 。 

1 实验 方法 

实验 用 两 种 不 同 Nb、Ti 含 量 的 微 碳 钢 : A 钢 ( 低 
Nb, Ti) 和 B 钢 (高 Nb, Ti), 用 50 kg 真空 感应 炉 冶 炼 ， 
其 化 学 成 分 列 于 表 1。 锻 坯 经 热 轧 6 道 次 到 5 mm 
E, 终 轧 温度 设计 为 900C, 以 确保 在 奥 氏 体 未 再 结 
唱 区 轧 制 。 终 轧 完 成 后 层 流 冷 却 到 650C 模拟 卷 
取 , 以 形成 大 量 第 二 相 粒 子 固定 基体 固 溶 C。 将 热 
轧 板 酸 洗 后 采用 80% 的 冷 轧 压 下 至 1 mm, 并 从 冷 轧 
板 中 间 部 位 沿 轧 向 截取 截面 尺寸 为 220 mmx70 mm 
的 试 样 。 将 试 样 在 CCTAY- 开 型 板 带 退火 模拟 机 上 
模拟 连续 退火 , 其 工艺 路 线 为 : 以 15C/s 加 热 到 
710°C, BE UA 0.5 C/s 加 热 到 880C 保温 80 s 后 , 以 
45'C/s 快 冷 至 室温 。 

沿 热 轧 板 和 退火 板 的 轧 向 制备 金 相 试 样 和 标 
距 为 50 mm 的 拉 伸 试 样 , 在 MTS810 试验 机 上 测试 
材料 的 力学 性 能 。 用 光学 显微镜 和 ZEISS ULTRA 
55 型 场 发 射 扫描 电镜 观察 截面 微观 组 织 形 貌 , 对 部 
分 退火 样 还 采用 lepera 试 剂 侵蚀 以 观察 其 着 色 。 分 
别 用 薄膜 济 取 复 型 技术 和 双 喷 减 薄 技术 制 取 透射 
观察 用 试 样 , 并 用 JEM-2000FX 型 透射 电镜 和 又 射 
线 光 谱 仪 (EDX) 观 察 第 二 相 粒 子 析 出 和 确定 析出 
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(880C 退 火 ) 的 扫描 组 织 和 彩色 金 相 结 果 。 从 图 1a， 
b 可 以 看 出 , 两 种 钢 的 热 轧 板 组 织 主 要 由 铁 素 体 基 
体 及 少量 碳化 物 构 成 ,A 钢 的 晶 粒 尺寸 明显 比 B 钢 
的 小 , 且 铁 素 体 晶 界 更 为 不 清晰 ,B 钢 中 的 多 边 形 铁 
素 体 含量 更 高 。 经 冷 轧 和 两 相 区 退火 后 两 钢 的 组 织 
形 貌 产 生 明 显 差异 (图 1c, d), A 钢 主 要 由 多 边 形 铁 素 
体 及 唱 界 上 附着 少量 马 氏 体 相 所 构成 。 从 图 let 
上 角 的 放大 照片 可 见 , 马 氏 体 的 晶 界 呈现 出 Mn 的 
富 集 所 造成 的 亮 白 色 边 圈 。 图 le 彩色 金 相 也 证 实 ， 
在 A 钢 中 形成 了 体积 分 数 约 为 3.6% 的 亮 白 色 马 氏 
体 相 。B 钢 的 退火 板 主要 含 铁 素 体 相 , 且 呈 现 沿 轧 
向 拉 长 的 形态 。 扫 描 和 彩色 金 相 结 果 均 表明 铁 素 体 
晶 界 比 较 纯净 , 未 观察 到 硬 质 相 (图 1d,f)。 随 着 Nb 
和 全 含量 的 增加 基体 固 溶 C 含 量 将 随 第 二 相 析 出 量 
的 增多 而 减少 , 使 在 退火 过 程 中 更 易 发 生铁 素 体 相 
AE. 而 奥 氏 体 的 淳 透 性 降低 , 抑制 了 马 氏 体 相 变 。 另 
外 , Nb 和 Ti 形成 的 第 二 相 粒 子 在 再 结晶 过 程 中 抑制 
MAKA, 使 B 钢 的 铁 素 体 唱 粒 表现 为 沿 轧 向 拉 长 
的 组 织 特征 中 。 

图 2a 给 出 了 两 种 钢 退 火 板 力学 性 能 的 比较 。 
可 以 看 出 ,A 钢 的 届 服 强度 和 届 强 比 明显 低 于 B 钢 ， 
而 延伸 率 和 7r 值 比 B 钢 的 高 , 两 种 钢 的 抗 拉 强 度 差别 
不 大 。A 钢 的 抗 拉 强度 达到 485 MPa, 总 延伸 率 达 
到 33%, 而 且 z 值 能 达到 1.3, 基本 满足 高 强 深 冲 钢 的 
要 求 。 这 个 结果 说 明 , 在 微 碳 钢 中 添加 Nb 和 五 也 可 
实现 深 冲 性 能 的 优化 , 同时 还 在 铁 素 体 基 体 中 引入 
马 氏 体 相 变 (图 16), 使 其 强度 超过 传统 高 强 正 钢 "。 
图 2b 的 拉 伸 曲线 表明 , 两 钢 的 热 轧 板 强度 较 高 , 延 


相 成 分 。 使 用 SIEMENS D5000 和 射线 衍射 仪 测量 

试 样 沿 厚度 方向 距离 表面 1/4 处 的 {110}, {200} 和 

{211} 三 个 曲面 的 不 完整 极 图 , 由 此 计算 取向 分 布 

函数 (ODF), 以 进行 宏观 织 构 分 析 。 在 配 有 HKL 

Channel 5 EBSD 系统 的 场 发 射 扫描 电镜 上 观察 退 

火 板 截面 沿 轧 向 的 微观 织 构 , 其 扫描 步 长 为 0.5 um. 
2 实验 结果 和 分 析 


2.1 微 碳 深 冲 钢 的 组 织 结构 和 力学 性 能 
图 1 给 出 了 A 钢 和 B 钢 的 热 轧 板 与 退火 板 


伸 率 较 低 , 且 存在 约 6% 的 屈服 平台 。 这 与 热 轧 板 中 
存在 大 量 细小 的 弥散 分 布 的 第 三 相 粒子 有 关 。 经 冷 
轧 和 临界 区 退火 后 两 钢 的 抗 拉 强度 降低 , 延伸 率 提 
高 , B 钢 仍 存在 约 3% 的 屈服 平台 , 而 A 钢 几乎 表现 
为 连续 届 服 。 
2.2 微 碳 深 冲 钢 的 织 构 演 变 

用 XRD 技术 分 析 了 A 钢 和 B 钢 从 热 轧 板 到 退 
火 板 (880C 退火 ) 的 宏观 织 构 , 图 3 给 出 了 不 同 工 艺 
下 微 碳 钢 pg2=45° 的 截面 ODF 图 。 对 比 图 3a、d RIN, 


表 1 实验 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical composition ofthe test steel (%, mass fraction) 


Steel G Si Mn P 


Al Nb Ti Bal. 


0.024 0.35 1.78 0.046 
B 0.023 0.34 1.79 0.062 


0.018 0.072 0.015 45 Fe 
0.018 0.120 0.029 51 Fe 
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两 种 钢 的 热 轧 板 织 构 较 弱 , 均 有 密度 较 低 的 7 纤维 织 ” 生 的 再 结晶 织 构 , 而 在 B 钢 中 由 于 碳 更 多 以 析出 相 
构 。y 纤 维 织 构 往往 是 体 心 立方 金属 在 热 轧 过 程 产 。 存在 , 使 铁 素 体 再 结晶 更 充分 。 因 此 , A 钢 的 最 大 取 
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1A 钢 和 B 钢 的 热 轧 板 和 退火 板 的 组 织 形 貌 
Fig.1 Microstructure micrographs of hot-rolled plate and annealed sheet of A steel and B steel (a) hot- 
rolled plate of A steel; (b) hot- rolled plate of B steel; (c) annealed sheet of A steel; (d) annealed 
sheet of B steel; (e) color-metallographic of A steel; (f) color-metallographic of B steel 


(b) Hotrolled plate —#—A steel 
B steel 
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2 两 种 钢 的 力学 性 能 和 拉 伸 曲线 
Fig.2 Mechanical properties and stress-strain curves of two steels (a) comparison results of mechanical 
properties; (b) the engineering stress-engineering strain curves 
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图 3A 钢 和 B 钢 不 同 工 艺 下 的 g2=45° 的 截面 ODF 图 


Fig.3 Q2—45?section of ODF showing evolution of macro-texture of A steel (a-c) and B steel (d-f) after 
different process (a, d) hot-rolled plate; (b, e) cold-rolled sheet; (c, f) annealed-sheet 


向 密度 值 (3.6) 比 B 钢 的 (4.6) 低 。 同 时 , 在 A 钢 和 B 
钢 热 轧 板 中 有 少量 的 铜 型 织 构 和 高 斯 织 构 。 此 类 织 
构 , 是 在 轧 制 过 程 中 产生 的 形变 织 构 遗 留 到 热 轧 板 
中 。 体 心 立 方 金 属 中 的 织 构 一 般 属 于 不 稳定 织 构 , 
在 后 续 的 冷 轧 和 退火 过 程 中 会 向 a 和 ;纤维 织 构 转 变 
中。 冷 轧 后 两 种 钢 均 出 现 了 明显 的 ga 和 y 纤 维 织 构 
(图 3b, e), 还 有 一 定量 的 旋转 立方 织 构 , 其 它 织 构 基 
本 消失 , 且 织 构 强 点 集中 在 a 纤维 织 构 的 {112}<110> 
和 {223}<110> 组 分 上 。 对 比 y 纤 维 织 构 强度 , 可 见 冷 
轧 板 比 热 轧 板 均 有 所 上 升 ,但 是 B 钢 的 最 大 取向 密 
度 (7.8) 略 比 A 钢 (8.4) 的 低 。 在 冷 轧 过 程 中 形变 织 构 
的 产生 决定 于 拥有 有 利 取 向 的 唱 粒 转动 , 基体 中 的 
硬 质 相 和 第 二 相 的 析出 都 使 其 产生 不 均匀 变形 , 而 
使 织 构 恶 化 。 由 于 两 钢 均 未 经 过 临界 区 退火 , 硬 质 
相 影 响 较 小 , 此 时 在 B 钢 的 热 轧 卷 取 过 程 中 产生 更 
多 的 第 二 相 析出 是 其 形变 织 构 削 弱 的 主要 原因 。 在 
退火 过 程 中 有 较 高 形变 储 能 的 y 纤 维 织 构 将 优先 形 
核 , 并 逐渐 吞噬 纤维 织 构 , 如 图 3c 和 f 所 示 。 两 钢 
的 a 纤维 织 构 均 较 弱 , 织 构 强 点 均 集 中 在 ; 绕 织 构 上 ， 
且 A 钢 的 织 构 强度 明显 高 于 了 B 钢 , 这 也 是 其 r 值 偏 高 
的 主要 原因 。 以 上 结果 说 明 , 经 历 两 相 区 退火 后 A 
钢 中 的 相 变 并 未 对 再 结晶 织 构 产 生 不 利 影响 。N. 
Peranio 的 研究 也 表明 "", 相 变 对 基体 织 构 影 响 较 小 ， 


而 相 变 产 物 是 弱化 材料 织 构 的 主要 原因 。B 钢 中 存 
在 的 第 二 相 析出 对 再 结晶 织 构 的 发 展 构成 了 强烈 影 
响 , 且 超 过 对 形变 织 构 的 影响 , 再 次 验证 了 第 二 相 在 
退火 过 程 中 对 再 结晶 行为 的 影响 是 恶化 其 深 冲 性 能 
的 主要 原因 。 


3 讨论 

3.1 Nb 和 Ti 对 析出 相 的 影响 
图 4 给 出 了 用 JMatpro-v5 软件 计算 的 A 钢 和 B 
钢 中 除 铁 素 体 和 奥 氏 体外 的 主要 析出 相 的 静态 热 
力学 曲线 。 可 以 看 出 , 两 钢 的 主要 析出 相 为 M 
(CN). MN, Cemenitite, MnS 和 AIN, 其 中 M 代表 
Nb.Ti EX NbTi & A. P544 0 M(CN) € MN 析出 物 
在 650C 左 右 析 出 量 达 到 峰值 。 因 此 , 在 650 C 模 
拟 卷 取 后 的 热 轧 板 中 Nb、Ti 及 NbTi 复 合 析 出 物 的 
析出 量 达 到 最 大 , 从 而 固定 了 C 和 NN 间 际 原子 。 同 
时 , MnS 和 AIN 的 析出 也 可 减少 间隙 原子 , 使 在 冷 
轧 和 退火 过 程 中 有 利 织 构 充 分 发 展 。 对 比 图 4a,b 
还 可 发 现 , A 钢 中 的 M(CN)( 蓝 色 线 ) 和 MN( 黑 色 线 ) 
的 析出 量 明显 比 B 钢 少 , 进一步 佐证 了 低 Nb I Ti 
含量 的 A 钢 形 成 的 第 三 相 数 量 低 于 高 Nb、Ti 含 量 
的 B 钢 。 
为 了 进一步 验证 上 述 计 算 结 果 , 图 5 给 出 了 两 
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Cemenitite 


Mass fraction, 96 


Mass fraction, 96 


图 4 析出 相 的 质量 分 数 与 温度 的 关系 


Fig.4 Cycle curves of mass fraction of precipitate with temperature (a) A steel; (b) B steel 


钢 的 第 二 相 析 出 形态 及 位 错 形态 的 TEM 观察 结 
果 。 可 以 看 出 , 两 钢 都 有 如 图 Sa 所 示 的 典型 的 Nb 
和 开 的 复合 析出 粒子 , 其 中 方形 粒子 为 五 基 第 二 
TR, 主要 在 冶炼 和 热 轧 高 温 阶段 形成 , 以 TiN E Ti 
(C, N) 为 主 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 Nb 基 碳 化 物 在 唱 
体 点 阵 畴 变 较 大 的 唱 界 、 亚 晶 界 及 位 错 等 缺陷 处 优 
先 形 核 , 促使 Nb, T) (C, N) 复 合 析 出 粒子 的 形成 ， 
EDX 谱 线 也 证 实 了 这 一 结果 (图 $)。 该 类 析出 稳定 
性 较 高 , 尺寸 较 大 , 有 固定 CN 间隙 原子 的 作用 。 
另 一 类 析出 物 如 图 $b 所 示 , 主要 是 低温 阶段 形成 的 
尺寸 约 20 nm 的 球形 NbC 粒子 (图 $S9。 该 类 粒子 易 
在 晶 界 或 晶 界 附近 形成 , 对 晶 界 的 迁移 有 拖 搜 作 
用 。 图 5b 还 表明 , 在 铁 素 体 基体 内 有 大 量 弥 散 分 布 
的 细小 析出 物 (白色 方 框 所 示 )。 进 一 步 的 观察 结果 
如 图 $c 所 示 , 该 析出 物 尺寸 为 个 位 纳米 级 , 其 衍射 
图 谱 如 图 5d 所 示 , 经 标定 此 衍射 图 对 应 为 面 心 立方 
结构 的 MC 型 析出 相 , EDX 结 果 表明 为 Nb 基 碳 氮 化 
物 析出 (图 51)。 两 钢 热 轧 板 拉 伸 时 均 出 现 约 6% 的 届 
服 平台 (图 2b), 其 产生 机 制 可 归结 为 两 类 。 一 类 是 
基体 中 国 溶 的 间隙 原子 在 位 错 线 附 近 的 聚集 引起 的 
“ 柯 氏 气 团 ?对 位 错 的 钉 扎 , 另 一 类 是 细小 弥散 的 析 
出 相 与 位 错 线 的 交互 作用 中 。 尽 管 大 量 第 二 相 的 析 
出 固定 了 基体 中 的 间隙 原子 , 但 是 弥散 析出 的 第 二 
相 与 位 错 的 交互 作用 导致 位 错 滑 移 难 以 顺利 进行 ， 
因此 两 钢 的 热 轧 板 均 有 较 高 的 屈服 强度 和 较 长 的 届 
服 平台 。 经 两 相 区 退火 后 , 随 着 热 轧 板 中 部 分 析出 
粒子 的 回 溶 退火 板 的 屈服 平台 长 度 有 所 减 小 。 但 是 
A 钢 的 析出 粒子 量 ( 图 5f, g) 比 B 钢 少 (图 5h, D), 该 结 
果 与 图 4 给 出 的 计算 结果 相符 。 因 此 , B 钢 在 退火 后 
仍 出 现 约 3% 的 屈服 平台 。 第 二 相 粒 子 析 出 只 是 影 
响 屈 服 平台 的 因素 之 一 ,A 钢 经 两 相 区 后 产生 了 
3.6%( 体 积分 数 ) 的 马 氏 体 相 。 朱 国明 等 中 认为 , 双 相 


钢 中 的 马 氏 体 相 变 在 铁 素 体 唱 内 及 唱 界 诱发 大 量 的 
可 动 位 错 , 从 而 消除 部 分 屈服 平台 。 
3.2 析出 相对 织 构 的 影响 

Nb 和 形成 的 第 三 相 粒 子 , 对 在 微 碳 钢 退火 过 
程 中 形成 的 再 结晶 织 构 产 生 强 烈 影 响 。 析 出 相对 再 
结晶 的 影响 , 主要 表现 在 两 个 方面 。 一 方面 , 析出 相 
与 位 错 的 交互 作用 使 位 错 的 攀 移 和 交 滑 移 难 度 增 
加 , 抑制 了 小 角度 唱 界 的 形成 以 及 亚 晶 的 形成 与 长 
K, 从 而 影响 唱 粒 的 回复 行为 并 阻碍 有 利 取向 的 再 
Zi dna A TIE XU 95 另 一 方面 , 是 Zener 等 "9 给 出 的 
再 结晶 的 驱动 力 F 

F=MP=M(P,-P.-P,) 

dpC so 3E. 
ip eu E 


式 中 MZ i EXE BE. Po HR fi Be. Pc 25 Bü BH. 
J PE-RT ETILA, Q@ 为 热 激活 能 、7 为 温度 、p 
位 错 密度 、G, 剪 切 模 量 、% 晶 界 能 .R 晶 粒 半径 、 五 第 
二 相 粒 子 的 体积 分 数 、q, 第 三 相 粒 子 半径 。 可 以 看 
出 , 随 着 析出 相 粒 子 半径 gq, 的 减 小 体积 分 数 五 的 增 
多 , 钉 扎 力 在 逐渐 增 大 , 再 结晶 驱动 力 在 逐渐 减 小 ， 
再 结晶 被 抑制 。 该 过 程 通过 增加 大 角度 晶 界 的 迁移 
阻力 以 阻碍 晶 粒 长 大 。 因 此 ,B 钢 经 历 退 火 后 较 多 
的 弥散 析出 相 抑 制 了 再 结晶 的 充分 发 展 , 使 铁 素 体 
沿 轧 向 拉 长 , 而 A 钢 表现 为 均匀 分 布 的 多 边 形 铁 素 
体 晶 粒 特征 (图 1d, f). 

在 体 心 立方 金属 的 再 结晶 过 程 中 具有 较 高 Tay- 
lor 因 子 及 相应 较 高 形变 储 能 的 {11} 取 向 晶 粒 优先 
形成 再 结晶 唱 核 , 在 再 结晶 的 后 期 逐渐 吞 吻 周 围 形 
变 的 a 纤维 晶 粒 而 长 大 , 也 即 y 纤 维 晶 粒 的 “定向 形 
核 ” 机 制 中 。 如 图 6 中 的 EBSD 结果 所 示 , A 钢 在 
770C 快 冷 后 仍 有 一 定量 的 形变 晶 粒 , 且 己 发 生 再 
结晶 的 晶 粒 多 为 <111>/WND 取向 ( 蓝 色 )( 图 6b), 而 
形变 晶 粒 多 为 <001>/WND 取向 (红色 )。 这 个 结果 
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W HH, <111>/ND 再 结晶 织 构 的 发 展 与 再 结晶 程度 
的 高 低 的 密切 相关 。A 钢 和 B 钢 经 历 退 火 后 再 结晶 
织 构 类 型 差异 较 小 , 均 为 y 纤 维 织 构 , 但 是 B 钢 的 织 
构 强 度 比 A 钢 的 低 , 导致 其 r 值 偏 低 。 这 主要 归 因 于 
B 钢 经 退火 后 仍 形成 较 多 的 第 二 相 粒 子 在 再 结晶 后 
期 阻碍 了 7 纤维 织 构 的 发 展 , 尤其 是 {223}<110> 和 
(111) «1107 Bt I8], 而 A 钢 中 由 于 较 低 含量 的 Nb 和 


@ feu (Nb Ti)(C, N) í 
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Ti, 减少 了 第 二 相 粒 子 析 出 数量 , 同时 在 临界 区 退火 


过 程 


马 氏 体 , 有 利于 基体 排 碳 , 因此 其 再 结晶 织 
充分 发 展 。 由 


部 分 C 扩 散 到 过 冷 奥 氏 体 中 , 快 冷 后 形成 了 


构 得 到 了 


此 可 见 , 析出 粒子 尺寸 较 大 且 稀 朴 分 


布 在 基体 中 反而 有 利于 再 结晶 形 核 , 知 形 成 纳米 级 
细小 粒子 且 弥 散 分 布 在 基体 中 反而 阻碍 再 
的 发 展 。 


结晶 织 构 
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SA 钢 和 B 钢 的 热 轧 板 和 退火 板 的 TEM 观 察 结 果 和 析出 相 的 能 谱 


Fig.5 TEM images and EDX results of hot-rolled plate and annealed sheet of A steel and B steel (a-c) 
morphology of particles in hot-rolled plate of A steel; (d) dislocation locking in hot-rolled plate of 
A steel; (e) precipitate in annealed sheet of A steel; (f) precipitate in annealed sheet of B steel; (g-1) 


EDX results of hot-rolled plate 
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6A 钢 770'C 的 EBSD 观 察 的 衬 度 图 和 取向 成 像 图 (OIM) 
Fig.6 EBSD test results of A steel at 770'C annealing (a) contrast diagram; (b) orientation imaging 


4th it 


1. 在 微 碳 钢 中 添加 Nb 和 Ti 可 充分 固定 基体 中 
[5] VEHI, 发 展 再 结晶 织 构 , 两 相 区 退火 工艺 可 实现 


du auk 在 晶 界 上 分 布 约 3.6% 的 马 氏 体 的 


组 织 特征 , 使 


最 终 的 抗 拉 强 度 为 485 MPa, 延伸 率 为 


33%, r 值 达到 1.3。 


要 


小 


2. 在 Nb、Ti 复 合 添 加 的 微 碳 深 冲 钢 中 析出 相 主 
由 尺寸 较 大 (Nb, Ti)(C, N) 复 合 析出 物 以 及 尺寸 较 
的 Nb 基 碳 化 物 和 碳 氮 化 物 构成 , 随 着 Nb 和 Ti 添 


加 量 的 增加 第 三 相 析 出 数量 明显 增多 , 马 氏 体 相 变 
难度 加 大 , 第 三 相 与 位 错 的 交互 作用 导致 较 长 的 届 
服 平 台 


3. 随 着 Nb 和 i 含量 的 增加 微 碳 钢 的 深 冲 性 能 


恶化 , 因为 弥散 分 布 的 尺寸 较 小 的 析出 物 在 再 结晶 


后 


期 抑制 y 纤 维 再 结晶 织 构 的 发 展 , 尤其 是 {223}< 


110> 和 {111}<110> 取 向 的 织 构 。 
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